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而 不 同 的 生态 系统 对 气候 变化 的 响应 和 反馈 存在 差异 ,科学 分 析 气 候 变 化 趋势 下 多 种 生态 系统 植物 物候 变化 特征 
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LE 解 气候 变化 与 植物 物候 的 相互 作用 具有 重要 的 意义 。 


及 其 驱动 因子 对 理解 植物 物候 变化 机 制 具有 重 


意义 。 本 文选 取 多 种 生态 系统 交错 分 布 的 巴 音 布 鲁 克 为 研究 区 


域 ,基于 MODIS NDVI 时 间 序 列 , 得 到 了 人 研究 区 物候 的 空间 格局 特征 、 时 空 变化 特征 以 及 与 海拔 和 气候 因子 之 间 的 
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总 体 上 呈 提 前 趋势 ,其 中 草原 、 草 多 和 沼泽 提前 显著 。 枯 黄 期 在 北部 呈 提 前 


趋势 ,在 南部 呈 推 迟 趋势 ,其 中 高 山 植 被 和 草原 枯黄 期 提前 显著 ;G) 植被 的 返青 期 总 体 上 随 着 海拔 的 升 高 而 推迟 ， 


和 5 月 气温 影响 较 大 。 


枯黄 期 总 体 上 随 着 海拔 的 升 高 而 提前 ,各 生态 系统 植被 间 的 物候 期 差异 随 着 海拔 的 升 高 而 缩短 。@ 研究 区 植物 返 
青 期 与 春季 气温 呈 显 著 负 相关 ,其 中 高 山 植被 受 5 月 气温 影响 较 大 ,草原 和 沼泽 受 4 


气温 影响 较 大 , 草 多 受 4 月 


关键 词 : 植物 物候 ; NDVI; 空间 格局 ; 气候 变化 ; 巴 音 布鲁克 ; 新 疆 


物候 是 指 动 植物 发 育 或 生活 周期 随 季 节 变 化 的 
自然 现象 ,其 中 植物 的 物候 主要 指 植物 的 发 芽 、 展 
叶 、 开 花 、 叶 变色 ,落叶 等 现象 ""。 物 候 的 研究 不 仅 
可 以 服务 于 农 牧 业 的 生产 .灾害 的 预防 、 育 种 的 选 
择 , 还 可 以 作为 气候 变化 和 环境 变化 研究 的 重要 指 
标 “-" 。 目 前 ,植物 物候 的 检测 方法 主要 有 地 面 观 
测 法 .遥感 监测 法 .模型 模拟 法 三 大 类 6- 。 遥 感 
监测 法 大 多 是 通过 多 个 时 间 点 的 植被 指数 构建 其 时 
间 序 列 ,并 重建 时 间 序 列 ,用 重建 后 的 时 间 序 列 提取 
植被 的 物候 信息 号 -2 。 由 于 遥感 监测 法 可 以 进行 
大 面积 的 物候 监测 ,在 大 尺度 上 反映 区 域 的 植物 物 
候 状 况 , 因 此 ,该 方法 近年 来 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

许多 学 者 对 中 国 多 个 区 域 的 植物 物候 期 进行 了 
研究 ,认为 在 全 球 变 暖 的 大 背景 下 ,植被 发 生 了 显著 
的 变化 名- ,中 国 植被 的 返青 期 总 体 上 呈现 提前 趋 
势 ,植被 的 枯黄 期 总 体 呈 现 推 迟 趋势 中 -中 。 研究 
还 表明 ,植物 物候 的 变化 主要 受气 温 的 影响 ,因此 ， 
气温 是 驱动 物候 变化 的 最 重要 因素 。 但 是 这 些 研究 
区 域 基本 位 于 中 国 东部 及 北部 ,新 疆 区 域 的 物候 研 
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究 相 对 较 少 ,如 马 勇 刚 等 基于 AVHRR GIMMS NDVI 
时 间 序 列 对 整个 中 亚 地 区 的 植物 物候 进行 了 研 
UO ,研究 发 现 ,中 亚 区 域 植被 的 物候 期 变化 空间 
异 明 显 ,各 种 植被 类 型 的 物候 期 变化 明显 不 同 。 
何 宝 忠 等 利用 MODIS MOD13Al 数据 ,得 出 了 全 疆 
植被 的 物候 变化 ,结果 表明 植被 的 物候 空间 分 布 与 
海拔 密切 相关 ,植物 物候 的 变化 主要 受到 气温 和 降 
水 的 影响 汪 。 这 些 研 究 都 是 从 宏观 上 对 整个 新 疆 
的 植物 物候 期 变化 进行 了 人 研究 ,对 新 疆 高 寒 草 地 物 
候 变 化 及 其 对 气候 变化 响应 精细 分 析 的 研究 尚 少 。 
我 国 拥有 包括 车 草地 在 内 的 各 类 天 然 草原 近 
4 x10 hm2 , 占 国土 面积 的 41.7% 529 。 草 地 是 我 国 
面积 最 大 的 绿色 生态 屏障 , 与 森林 一 起 构成 我 国 陆 
地 生态 系统 的 主体 。 草 地 不 仅 是 我 国 主要 的 自然 资 
源 ,还 是 维护 陆地 生态 系统 的 天 然 屏障 。 草 地 作为 
地 球 的 “皮肤 ” ,在 防风 固沙 、 涵 养 水 源 、 保 持 水 土 、 
净化 空气 以 及 维护 生物 多 样 性 等 方面 具有 十 分 重要 
的 作用 “-”。 巴 音 布鲁克 地 区 是 我 国 第 二 大 草地 
和 第 一 大 高 山 草 地 ,也 是 新 疆 最 重要 的 牧场 之 一 。 
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高 ” 庆 等 : 巴 音 布鲁克 地 区 植物 物候 时 空 动态 变化 及 其 驱动 分 析 


由 于 其 具有 巨大 的 生态 价值 和 经 济 价值 ,该 区 域 
植被 的 变化 一 直 被 广泛 关注 。 物 候 期 作为 植被 的 
重要 指标 之 一 ,物候 的 变化 研究 具有 重要 意义 。 
本 文 基于 NDVI 时 间 序 列 , 提 取 巴 音 布鲁克 地 区 植 
被 的 返青 期 (SOS) .枯黄 期 (EOS ) KEKEKE 
(LOS) ,探索 研究 区 植物 物候 的 时 空 变化 特征 ,结合 
气候 因子 (气温 和 降水 ) ,分 析 其 与 植物 物候 变化 的 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 新 疆 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 和 静 县 西 
北 的 巴 音 布鲁克 草原 ,其 地 理 位 置 为 82. 979° ~ 
86. 176°E ,42. 276。~ 43. 332°N, 包 括 巴 音 布鲁克 草 
原 最 主要 的 大 尤 鲁 都 斯 和 小 尤 鲁 都 斯 两 个 盆地 以 及 
主要 的 山脉 (图 1) 。 其 海拔 为 1 780 ~4 413 m, € 
要 分 布 着 沼泽 .草原 . 草 甸 、 针 叶 林 、 高 山 植 被 ,其 中 
沼 译 草原 和 草 甸 的 面积 占 87% 以 上 。 巴 音 布鲁克 
草原 冬季 严寒 漫长 ,夏季 温和 短暂 。 研 究 区 年 平均 
气温 -4.5 °C ,4 一 9 月 的 平均 气温 在 5 ~ 10 °C ,全 年 
无 霜 期 不 足 30 d”, 


83°E 84°E 85°E 86°E 


43°N 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 The study area 


2 研究 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 文 主要 采用 遥感 数据 .植被 类 型 数据 ,高程 数 
据 和 气象 数据 ,数据 信息 如 表 1 所 示 。 提 取 MODIS 
MOD 09A1 的 B1(620 ~ 670 nm) Yk PE AN B2( 841 ~ 
876 nm ) 波 段 数 据 , 将 其 转换 为 栅 格 数据 ,并 对 栅 格 
数据 锐 般 ,将 其 坐标 转换 到 GCS_WGS_1984 坐标 系 
下 ,根据 研究 区 范围 裁剪 出 所 需 数据 ,计算 NDVI, 


NIR -有 


NDVI = WIR eR 


(1) 


R1 数据 信息 表 
Tab.1 The data information 


数据 类 型 数据 名 称 数据 来 源 
2001 一 2017 年 MO- MODIS 来 源 于 美国 地 质 勘 探 
DIS MOD09Al 数据 Jay (http ://glovis. usgs. gov ) 


植被 类 型 ”中 国 1: 1 000 000 中 国 西部 环境 与 生态 科学 数据 中 
数据 ”植被 数据 集 

GDEMDEM 30 m 分 地 理 空间 数据 去 
辩 率 数字 高 程 数据 (http://www. gscloud. cn/ ) 

气象 数据 中 国 地 面 气温 月 值 国家 气象 数据 共享 平台 
0.5° x0.5° 格 点 数 (http: //data. cma. cn) 

集 (V2.0) 和 中 国 

i 降水 月 值 0.5° 

x0.5° 格 点 数据 集 

(V2.0) 


心 (http://westde. westgis. ac. cn) 


= M 


式 中 :NIR 为 近 红 外 反射 率 ; 为 红 波段 反射 率 。 对 于 
MODIS 09A1 数据 ,NIR R 分 别 为 B2 和 B1 波段 的 
反射 率 。 将 NDVI 按时 间 进 行 排列 ,组 成 NDVI 时 间 
序列 。 

将 植被 类 型 数据 .高 程 数据 和 气象 数据 转换 到 
GCS_WGS_1984 坐标 系 , 重 采样 到 250 m 分 辩 率 ,并 
根据 研究 区 区 域 进行 裁剪 ,使 其 与 NDVI 数据 的 空 
间 位 置 和 空间 分 辩 率 一 致 。 

2.2 云 和 雪 的 识别 

云 和 雪 会 使 NDVI 降 低 ,在 用 NDVI 时 间 序列 研 
究 植 被 的 变化 过 程 时 ,由 于 云 和 雪 的 存在 ,往往 会 出 
现 一 些 突变 点 ,给 植被 变化 过 程 的 描述 带 来 了 极 大 
的 和 干扰。 因此 需 对 云 和 雪 进 行 识别 , 噜 除 有 云 影响 
的 NDVI, 将 有 雪 影 响 的 NDVI 置 为 0。 雪 的 识别 通 
过 MODIS 09A1 的 State_1km_1 数据 层 的 第 12 个 字 
节 , 若 该 字 节 为 1, 表示 该 像 元 有 雪 ,大 该 字 节 为 0 
表示 该 像 元 无 雪 。 云 的 识别 是 基于 云 与 其 他 地 物 在 
B3 (459 ~479 nm) 波段 的 反射 率 存 在 明显 的 差异 ， 
通过 阔 值 法 将 有 云 影响 的 NDVI 识别 出 ,其 具体 过 
程 见 文献 [28]。 

2.3 Savitzky-Golay 滤波 法 

通过 对 比试 验 , 本 文选 用 Savitzky-Golay 滤波 法 
作为 时 间 序 列 重建 的 方法 。Savitzky-Golay 滤波 法 
是 一 种 基于 最 小 二 乘 的 卷 积 算法 ,在 设 定 的 窗口 内 
对 时 间 序 列 数据 进行 多 项 式 拟 合 ,获得 重建 时 间 序 
列 的 方法 。 其 实质 为 一 个 加 权 平 均 和 , 即 给 设 定 范 
围 内 的 值 不 同 权 重 , 此 点 的 值 为 该 点 的 加 权 平均 和 。 
Savitzky-Golay 滤波 可 用 式 (2) RR, 


CY ai 
(2) 


式 中 : Y, 是 时 间 序列 中 第 j 个 数据 的 原始 值 ;Y* 是 
时 间 序 列 平 滑 后 第 7 数据 值 ;c 是 平滑 窗口 内 第 i 个 
数据 的 权重 值 ;N 是 设 定 的 滤波 窗口 的 大 小 ,其 值 为 
(2m +1)。Savitzky-Golay 滤波 需要 设置 两 个 参数 ， 
一 个 是 与 窗口 大 小 有 关 的 N, 另 一 个 是 拟 合 多 项 式 
的 阶 数 do 

本 文 先 对 时 间 序 列 用 线性 差 值 ,将 时 间 序 列 插 
值 到 每 日 数据 ,用 Savitzky-Golay 滤波 对 时 间 序 列 进 
行 重建 ,经 反复 试验 ,将 入 设置 为 57,d 设置 为 3 最 
合适 。 
2.4 植被 的 物候 提取 方法 

多 年 来 许多 学 者 利用 植被 指数 时 序数 据 研究 了 
监测 植物 物候 的 方法 ,主要 包括 固定 国 值 法 AS Ba 
值 法 .导数 法 滑动 平均 法 所 ” 。 固 定 阅 值 法 不 
能 应 用 于 具有 不 同 土地 覆盖 类 型 和 土壤 背景 的 区 
域 。 导 数 法 受 噪音 影响 较 大 , 且 需 要 植被 时 间 序 列 
有 明显 的 突 升 和 突 降 。 滑 动 平 均 法 在 有 融雪 的 区 域 
MEH AS BO EIA A oe RT E E BB YE BI AS 
足 , 且 抗 噪音 能 力 强 。 巴 音 布鲁克 草原 植被 有 多 种 
类 型 , 且 春 季 有 融雪 现象 ,因此 ,本 研究 采用 动态 国 
值 法 提取 植被 的 物候 期 。 动 态 国 值 法 是 先 计 算 每 个 
时 间 点 NDVI 的 变化 幅度 与 总 的 变化 幅度 的 比值 。 
计算 公式 如 式 (3 ) 。 


NDVI - NDV Lain 
7 NDV L rax = NDVI in 


其 中 :NDVI, 为 时 间 序 列 中 的 最 小 值 ,NDVL, .为 时 
间 序 列 中 的 最 大 值 。 根 据 巴 音 布鲁克 草原 生态 站 提 
供 的 观测 数据 ,将 前 半 部 分 曲线 NDVI aion 32S F 0.4 
的 时 间 设 置 为 生长 季 开 始 时 间 (SOS ) ,后 半 部 分 曲 
线 NDVL,i,, 达 到 0.6 的 时 间 设 置 为 生长 季 结 束 的 时 
lia] (EOS) ,生长 季 长 度 (LOS ) 为 EOS - SOS, 
2.5 趋势 分 析 

为 了 研究 本 研究 区 植被 的 物候 变化 趋势 ,本 文 
对 每 个 像 元 多 年 的 返青 期 和 枯黄 期 数据 进行 最 小 二 
乘法 线性 拟 合 得 到 相应 的 线性 方程 ,用 方程 的 斜率 
来 反应 植被 的 变化 趋势 ,方程 的 计算 公式 为 : 


NDVI ction 


(3) 


5 (x; - 2) (NDVI, - u) 
> eo -x)? 


k= 


(4) 


式 中 :x 为 时 间 序 列 ;w 为 NDVI 的 平均 值 。 当 大 大 
于 0 时 ,表示 物候 期 有 推迟 趋势 , 当 左 小 于 0 时 , 表 
示 物 候 期 有 提前 趋势 。 


3 结果 分 析 


3.1 空间 格局 特征 

利用 时 间 序 列 提 取 生 长 季 NDVI 最 大 值 . 返 青 
期 (SOS) .枯黄 期 (EOS) 和 生长 季 长 度 (LOS)。 由 
图 2a 可 以 看 出 ,研究 区 植被 整体 覆盖 较 好 ,91% 的 
区 域 NDVI 达到 了 0.2 以 上 ,NDVI 的 平均 值 达 到 了 
0.57。 草 旬 和 沼泽 的 植被 覆盖 度 较 大 ,草原 次 之 ,高 
山 植被 覆盖 度 较 低 , 每 种 植被 的 NDVI 大 体 上 随 着 
高 程 的 增加 而 减 小 。 从 图 2b ~ 2d 可 知 ,研究 区 的 植 
物 物候 期 差异 明显 。 在 大 尤 鲁 都 斯 和 小 尤 鲁 都 斯 两 
个 盆地 内 ,植被 的 返青 期 主要 在 4 月 上 旬 至 5 月 下 
旬 。 草 原 和 草 甸 4 月 上 旬 至 5 月 上 名 逐 渐进 入 返青 
期 ,沼泽 5 月 中 下 旬 进 入 返青 期 。 在 山地 区 域 ,植被 
的 返青 期 基本 在 5 月 下 旬 及 5 月 以 后 的 月 份 , 且 在 
该 区 域 , 草 旬 、 高 山 植被 ,草原 的 返青 期 差异 较 小 。 
研究 区 植被 的 枯黄 期 总 体 在 9 月 中 旬 至 10 AP A, 
只 有 小 尤 鲁 都 斯 草原 在 10 月 中 旬 后 进入 枯黄 期 。 
草原 进入 枯黄 期 的 时 间 较 晚 , 除 小 尤 鲁 都 斯 盆地 的 
部 分 草原 ,其 他 区 域 的 草原 9 月 下 旬 至 H EAZ 
渐 枯 黄 。 草 向 和 沼泽 基本 在 9 月 底 前 进入 枯黄 期 ， 
高 山 植被 9 月 中 旬 前 进入 枯黄 期 。 研 究 区 植物 生长 
季 长 度 主 要 介 于 100 ~ 180 d, 只 有 小 尤 鲁 都 斯 的 部 
分 草原 生长 季 长 度 可 达 180 d 以 上 。 在 大 尤 鲁 都 斯 
和 小 尤 鲁 都 斯 两 个 盆地 内 ,草原 的 生长 季 较 长 ,基本 
在 160 d 以 上 , 草 甸 和 沼泽 大 都 在 140 ~ 160 d。 在 
山地 区 域 ,生长 季 长 度 基本 小 于 140 d, 且 草 多 ,高 山 
植被 .草原 的 生长 季 长 度 差异 较 小 。 
3.2 时空 动 态 变 化 特征 

分 别 计算 2001 一 2017 年 返青 期 SOS 和 枯黄 期 
EOS 的 变化 趋势 ,结果 如 图 3 所 示 。2001 一 2017 
年 ,人 研究 区 大 部 分 植被 的 返青 期 呈 提前 趋势 ,只 有 少 
部 分 植被 旦 推迟 趋势 , 其 中 提前 显著 的 面积 
25.7% , 推 若 显著 的 面积 占 4.8% 。 提 前 的 区 域 主 
要 是 大 尤 鲁 都 斯 的 草 匈 和 小 尤 鲁 都 斯 的 草原 及 部 分 
草 僻 。 推 迟 的 区 域 主要 是 大 尤 鲁 都 斯 和 艾 尔 温 根 乌 
拉 山 相 接 的 部 分 草原 。2001 一 2017 年 ,研究 区 植被 
枯黄 期 的 趋势 存在 明显 的 南北 差异 ,在 研究 区 北部 ， 
枯黄 期 呈 提 前 趋势 ,其 中 提前 显著 的 区 域 占 
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图 2 研究 区 NDVI 及 物候 期 的 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of NDVI and phenological phases in the study area 
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国 无 值 区 


图 3 2001—2017 年 物候 年 际 变化 趋势 分 布 
Fig.3 Change trend of phenological phases during the period from 2001 to 2017 


11.6% 。 在 研究 区 北部 ,EOS 呈 推 迟 趋势 ,但 推迟 显 
著 的 区 域 较 少 ,只 占 3.2% 。 

FH 2001 一 2017 年 的 返青 期 和 枯黄 期 数据 得 到 
巴 音 布鲁克 高 山 植被 草原 草 甸 和 沼泽 的 返青 期 和 
枯黄 期 的 时 间 变 化 特征 。 由 图 4 可 知 ,草原 和 沼泽 ， 
平均 SOS 开始 最 早 ,大 约 在 130 d 左右 , 草 甸 次 之 ， 
在 140 d 左右 ,最 晚 的 是 高 山 植被 ,在 155 d 左右 。 
2001 一 2017 年 除 高 山 植被 的 平均 SOS 无 明显 变化 
趋势 外 ,其 他 植被 都 有 提前 的 趋势 ,其 中 草原 提前 的 
趋势 最 为 明显 ,为 0.33 da ;其 次 为 草 多 ,为 
0.27 d- a 1; 沼泽 0.21 da !。4 种 植被 的 平均 
EOS 趋势 也 存在 着 明显 差异 ,其 中 高 山 植 被 和 草原 
有 明显 的 提前 ,分 别 为 0.14 da 和 0.22d.a”， 
草 旬 和 沼泽 的 枯黄 期 无 明显 的 趋势 变化 。 总 体 来 
看 ,高 山 植 被 和 草 旬 的 物候 变化 过 程 相似 ,草原 与 沼 
泽 的 物候 变化 过 程 相 似 。 


3.3 空间 格局 与 海拔 的 关系 

以 高 差 100 m 为 间隔 将 研究 区 划分 为 不 同 的 区 
域 ,对 每 个 区 域 的 草原 . 草 多、 沼泽 和 高 山 植被 的 物 
候 期 进行 统计 , 求 取 均值 。 如 图 Sa 所 示 , 在 海拔 
2 300 ~2 600 m 的 区 域 ,草原 . 草 向 和 沼泽 的 返青 期 
随 着 海拔 的 升 高 而 提前 ,这 可 能 是 因为 在 海拔 较 低 
的 盆地 中 心 具有 永久 冻 土 层 ,气温 较 低 , 随 着 海拔 的 
升 高 ,气温 逐渐 升 高 ,更 利于 植物 返青 。 在 2 600 m 
以 上 的 区 域 ,草原 和 草 甸 的 返青 期 随 着 海拔 的 升 高 
而 推迟 ,高 山 植被 的 返青 期 基本 不 受 海拔 变化 的 影 
响 。 另 外 ,该 区 域 草原 . 草 甸 和 高 山 植被 的 返青 期 差 
异 随 着 海拔 的 升 高 而 变 小 , 且 当 海拔 高 于 3 400 m 
时 ,海拔 的 变化 对 返青 期 的 影响 很 小 。 枯 黄 期 随 高 
程 变化 如 图 Sb 所 示 , 在 2 300 ~2 600 m 的 区 域 , 草 
原 . 草 负 和 沼泽 的 枯黄 期 随 着 海拔 的 升 高 而 推迟 ,在 
2 600 m 以 上 的 区 域 ,草原 和 草 甸 的 枯黄 期 随 着 海 
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图 4 物候 年 际 变化 趋势 


Fig.4 Interannual variation trend of phenological phases 


拨 的 升 高 而 提前 ,高 山 植被 的 枯黄 期 随 着 海拔 的 升 
高 无 明显 变化 。 草 原 . 草 旬 和 高 山 植 被 的 枯黄 期 差 
异 随 着 海拔 的 增加 逐渐 减 小 , 且 当 海拔 高 于 3 100 m 
时 ,海拔 的 变化 对 枯黄 期 的 影响 很 小 。 
3.4 时 空 动 态 与 气候 因子 的 关系 

相关 研究 表明 ,植被 的 物候 期 与 前 期 的 气候 因 
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子 有 着 显著 的 相关 关系 ,本 人 研究 区 植被 的 返青 期 于 


4 月 上 旬 至 5 月 下 名 


,枯黄 期 于 9 月 上 旬 至 11 月 上 


名 ,因此 ,本 研究 选择 
温和 降水 分 析 气 候 因 子 与 返青 期 的 相关 关系 ,选择 


前 一 年 11 月 至 当年 5 月 的 气 


当年 5 一 11 月 的 气温 和 降水 分 析 气 候 因 子 与 枯黄 期 


的 相关 关系 。 
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图 5 植物 物候 与 海拔 之 间 的 关系 
Fig.5 Relationship between phenological phase and elevation 
R2 返青 期 与 气候 因子 的 相关 分 析 
Tab.2 Correlation analysis on the beginning date of growth season and climate factors 
时 间 高 山 植 被 草原 Fifa 沼泽 
气温 降水 气温 降水 气温 降水 气温 降水 
前 一 年 11 月 -0.05 -0.43 0.15 -0.42 0.1 -0.63 * 0.3 -0.58 * 
前 一 年 12 H 0.22 0.28 -0.02 -0. 13 -0.15 0.08 0.3 一 0.29 
] 月 0.35 0.17 0.39 -0.25 0.48 -0.02 0.39 -0.6 * 
2 H 0.16 0.42 0.42 0. 13 0.12 0.03 0.47 -0.25 
3 H -0.28 0.16 -0.31 0.11 -0.08 0. 08 -0. 04 0.02 
4 月 一 0.43 -0.22 -0.61* 0.16 -0.64 * -0.07 -0.43 -0.27 
5H -0.77 * 0.25 -0.4 0.01 -0.67 * 0. 08 一 0.22 一 0.27 
前 一 年 冬季 0. 16 0.39 0.34 -0.09 0.24 0.03 0.46 -0.48 
春季 一 0.62” 0.16 -0.59* 0.11 -0.54 * 0.06 -0.26 -0.1 


TE: * 为 通过 0.05 可 信 度 检验 的 显著 因子 。 


RI 枯黄 期 与 气候 因子 的 相关 分 析 


Tab.3 Correlation analysis on the ending date of growth season and climate factors 


时 间 高 山 植被 草原 草包 沼泽 
气温 降水 气温 降水 气温 降水 气温 降水 

5 月 -0.63 * 0. 18 0.2 0.05 -0.53 0.44 0.03 0.02 
6H -0.43 0.62 * 0.27 -0.31 -0.39 0.47 -0.02 -0.12 
7 月 0. 06 0. 26 0. 36 -0.17 0.19 0.21 0.21 -0.08 
8 H 0.59* 0.26 -0.25 -0.17 0.39 0.21 -0.2 -0.08 
9 月 0.09 -0.37 -0.06 0.17 -0.17 -0.47 0.2 0.11 
10 H -0.19 -0.09 -0.02 -0.34 0.06 -0.5 -0.14 -0.63 * 
11 月 -0.09 * 0.43 -0.22 0.07 -0.42 0.37 -0.21 0.02 
夏季 0. 15 0.48 0.17 -0.27 0.12 0.38 -0.02 -0.12 
秋季 0.03 -0.33 -0.19 0.13 -0.23 -0.49 -0.32 -0.03 


TE: * 为 通过 0. 05 可 信 度 检验 的 显著 因子 。 


由 表 2 可 知 , 研 究 区 植被 返青 期 与 春季 气温 呈 ， 泽 的 返青 期 主要 受 4 月 气温 影响 , 草 甸 的 返青 期 主 
负 相 关 , 春季 的 气温 升 高 会 使 植物 物候 期 提前 。 要 受 4 月 和 5 月 的 气温 影响 。 另 外 ,降水 对 植被 的 
高 山 植 被 .草原 . 草 旬 返青 期 受 春 季 气 温 影响 显著 ， ”返青 期 有 一 定 的 影响 ,其 中 前 一 年 11 月 份 的 降水 有 
沼泽 返青 期 也 明显 受 春 季 气 温 的 影响 ,但 不 显著 。 ” 助 于 返青 期 提前 ,沼泽 的 返青 期 受 冬 季 降 水 影响 较 
高 山 植被 的 返青 期 主要 受 5 月 气温 影响 ,草原 和 沼 。 为 明显 ,尤其 是 前 一 年 11 月 份 和 当年 1 月份 的 


降水 。 

植被 的 枯黄 期 与 气候 因子 的 相关 性 如 表 3 所 
示 ,高 山 植被 的 枯黄 期 与 5 月 的 气温 显著 负 相关 ,与 
8 月 的 气温 显著 正 相 关 ,说明 5 月 气温 的 升 高 会 使 
高 山 植被 的 枯黄 期 提前 ,8 月 气温 的 升 高 会 使 高 山 
植被 的 枯黄 期 推迟 。 沼 泽 的 枯黄 期 与 10 月 的 降水 
著 负 相关 ,说 明 10 月 的 降水 会 使 沼泽 的 返青 期 提 
前 。 整 体 而 言 ,研究 区 植被 的 枯黄 期 受气 候 因子 影 
响 不 显著 。 


< 


4 结论 


本 文 利用 MODIS NDVI 时 间 序 列 ,提取 了 巴 音 
布鲁克 的 植物 物候 信息 ,并 探索 了 物候 期 的 空间 格 
局 特征 .时空 变化 特征 及 其 与 海拔 和 气候 因子 之 间 
的 关系 ,得 到 的 结论 如 下 : 

(1) 研究 区 植被 返青 期 主要 在 4 月 上 旬 至 5 月 
下 旬 ,枯黄 期 主要 在 9 月 中 旬 至 10 月 中 旬 ,在 平坦 
的 盆地 区 域 ,草原 aE fa) .沼泽 的 物候 期 差异 显著 ,在 
山地 区 域 ,高 山 植 被 . 草 多 .草原 的 物候 期 差异 较 小 。 

(2) 2001—2017 年 ,人 研究 区 植被 返青 期 总 体 上 
呈 提 前 趋势 , 除 高 山 植 被 返青 期 无 明显 变化 外 , 草 
原 、 草 和 馈 和 沼泽 的 返青 期 有 明显 的 提前 趋势 ,其 中 草 
原 提前 幅度 为 3.3 d- (10a) |, Be fay FE Bi HR EE 
2.7 d+ (10a) ,沼泽 提前 幅度 为 2.1d.(10a) ~t; 
植被 的 枯黄 期 在 研究 区 北部 呈 提 前 趋势 ,在 研究 区 
南部 呈 推 迟 趋 势 ,高 山 植被 和 草原 枯黄 期 提前 较为 
明显 ,分 别 为 1.4d.(10a) 一 和 2.2d4.(10a) ', 
草 个 和 沼泽 的 枯黄 期 无 明显 变化 。 

(3) 除 高 山 植被 外 ,植被 的 返青 期 总 体 上 随 着 
海拔 的 升 高 而 推迟 ,枯黄 期 总 体 上 随 着 海拔 的 升 高 
而 提前 ,各 生态 系统 间 植 物 物 候 期 的 差异 随 着 海拔 
的 升 高 而 减 小 。 

(4) 研究 区 植被 的 返青 期 与 春季 气温 呈 显 著 的 
负 相 关 ,其 中 高 山 植被 受 5 月 份 气温 影响 较 大 ,草原 
和 沼泽 受 4 月 份 气温 影响 较 大 , 草 甸 受 4 月 和 5 月 
气温 影响 较 大 ,同时 前 一 年 11 月 份 的 降水 量 也 与 研 
究 区 的 植被 有 着 明显 的 负 相 关 性 ;枯黄 期 与 气候 因 
子 总 体 上 无 显著 相关 性 。 
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Spatiotemporal Variation of Vegetation Phenology and 
Its Driving Factors in the Bayanbuluk Region 
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Abstract; Vegetation phenology is the most significant and intuitive indicator of climate change, and it is of great 
significance for understanding the interaction between climate change and vegetation phenology. The response and 
feedback of different ecosystems to climate change are different. It is of great significance for understanding the 
mechanism of phenological change to explore the relationship between spatiotemporal variation of vegetation phenol- 
ogy and its driving factors in various ecosystems under climate change. In this study, the Bayinbuluke with a variety 
of ecosystems was selected as the study area. The MODIS NDVI time-series data during the period of 1989 -2011 
were used to get the spatial distribution and spatiotemporal variation of vegetation phenology, and to analyze its rela- 
tionship with elevation and climate factors. The results showed that; () The beginning time of vegetation growth 
season was mainly from early April to mid-May, and the ending time was mainly from mid-September to mid-Octo- 
ber; (2) The beginning time of vegetation growth season in most regions of the study area became earlier during the 
period of 2001 -2017 and that of the grassland, meadow and swamp became significantly earlier except for the al- 
pine vegetation. The ending time of vegetation growth season became earlier in the north of the study area but was 
delayed in the south, and that of the alpine vegetation and grassland became significantly earlier; (3) On the whole, 
the beginning time of vegetation growth season was delayed but the ending time became earlier with the increase of 
elevation, and phenological difference among different ecosystems was decreased with the increase of elevation; 
(4) There was a negative correlation between the beginning time of vegetation growth season and the spring tempera- 
ture. The beginning time of growth season of alpine vegetation was significantly affected by temperature in May, 
that of grassland and swamp by temperature in April, and that of meadow by temperature in April and May. 
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